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效率 的 影响 四. 中 国生 态 农业 学 报 ，2017， 


d8 3e: 为 探 明 微 润 灌 对 作物 生长 及 产量 的 影响 ,以 夏 玉 米 和 冬小麦 为 研究 对 象 , 采用 完全 随机 试验 设计 , 对 比 研究 微 润 灌 
不 同 毛管 间距 布置 (20 cm、40 cm 与 60 cm)、 地 下 滴灌 和 无 灌溉 对 大 田 作 物产 量 、 水 分 利 效率 和 土壤 率 的 影响 。 结 
表明 : 与 地 下 滴灌 相 比 , 微 润 灌 灌 水 量 约 为 地 下 滴灌 的 1/4~4/5; 由 于 灌水 差异 较 大 , 作物 产量 有 所 降低 , 夏 玉米 产量 显著 下 
降 (P<0.05), 冬小麦 产量 下 降 , 但 未 达 显 著 水 平 (P>0.05); 两 作物 水 分 利用 效率 有 所 提高 , 但 差异 不 显著 (P>0.05); 灌溉 水 分 
利用 效率 均 显 著 提高 (P<0.05)。 随 微 润 管 布置 间距 的 减 小 ,作物 产量 呈 增 加 趋势 ， 作物 水 分 利用 效率 与 灌溉 水 分 利用 效率 均 
旺 减 小 趋势 。 综 合 考虑 分 析 , 在 较为 缺 水 的 壤土 区 微 润 管 最 佳 布置 间距 60 cm， 此 时 可 不 显著 降低 产量 同时 提高 水 分 利用 效 
率 。 此 外 , 微 润 治 布置 间距 对 土壤 电导 率 的 影响 较 小 。 采 用 微 润 灌 与 地 下 滴灌 处 理 时 , 随 土 层 深 增加 ,作物 各 生育 期 土壤 电 
导 率 无 显著 差异 (P>0.05) 上 且 变化 趋势 基本 一 致 ， 表明 微 润 灌 与 地 下 滴灌 对 土壤 的 影响 具有 一 致 性 。 微 润 灌 下 作物 产量 与 灌浆 
成 熟 期 10~20 cm 土 层 土壤 电导 率 和 10~80 cm 士 层 土壤 平均 电导 率 之 间 相 关 性 显著 。 因 此 , 采用 灌浆 成 熟 期 10~20 cm 士 层 土壤 
电导 率 或 10~80 cm 士 层 土壤 平均 电导 率 预 估 微 润 灌 下 的 作物 产量 具有 可 行 性 。 上 述 研究 可 为 微 润 灌 技术 推广 应 用 提供 依据 。 
关键 词 : 微 润 灌 ; 地 下 滴灌 ; 产量 ; 水 分 利用 效率 ; 土壤 电导 率 ; 夏 玉米 ; 冬小麦 
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Effect of moistube-irrigation on crop yield and water use efficiency 


ZHANG Mingzhi ^7, NIU Wenquan?^", LU Zhenguang"", LI Yuan*, WANG Jingwei", QIU Xingiang"? 
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Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China; 4. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F 
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Abstract: In this study, summer corn and winter wheat were used to explore the effect of moistube-irrigation on crop growth and 
yield to support the generalization and application of moistube-irrigation technology. Comparative experiment was set up in a 
completely randomized design in order to determine yield, water use efficiency of summer corn and winter wheat and soil electrical 
conductivity. The treatments of the experiment included moistube-irrigation with different distances between moistubes (60 cm, 40 
cm and 20 cm) and subsurface drip irrigation and no irrigation as the controls. The irrigation amount of moistube-irrigation was 
1/4-4/5 that of subsurface drip irrigation. The results showed crop yield decreases under moistube-irrigation treatments due to lower 
irrigation amount. However, the decrease was not significant for winter wheat though it was significant for summer corn. Water use 
efficiencies of both crops were not significantly changed under moistube-irrigation treatments compared with the treatment of 
subsurface dir irrigation, while the irrigation water use efficiencies of crops were increased significantly. While crop yield increased 
with decreasing moistube interval, crop water use efficiency and irrigation water use efficiency decreased. For the Lou soil region 
which contains less water, the best moistube layout distance in the region was 60 cm according to the results of crops yields and 


water use efficiencies. This improved irrigation water use efficiency without significantly reducing yield. In addition, moistube 
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distance had little effect on soil electrical conductivity. With increasing soil depth, there was no significant difference (P > 0.05) in 
soil electrical conductivity in each growth period of two crops. Also it's variation trends in moistube-irrigation and subsurface drip 
irrigation were very similar. It suggested that the effect of moistube-irrigation and subsurface drip irrigation on soil electrical 
conductivity was consistent. Therefore, moistube-irrigation was much as applicable in summer maize and winter wheat cultivation as 
subsurface drip irrigation. The correlation between crop yield and soil electrical conductivity at the 10-20 cm soil layer and average 
soil electrical conductivity at the 10-80 cm soil layer was significant under moistube-irrigation. Hence, it was feasible to estimate 
crop yield by using soil electrical conductivity at the 10—20 cm soil layer and average soil electrical conductivity at the 10-80 cm soil 
layer. The above research provided the basis for the application of moistube-irrigation technology in summer corn and winter wheat 
cultivation. 

Keywords: Moistube-irrigation; Subsurface drip irrigation; Yiesl; Water use efficiency; Soil electrical conductivity; Summer corn; 


Winter wheat 


微 润 灌 是 一 种 新 型 微 灌 技术 , 产品 结构 简单 、 运 行 费用 低 ， 具有 改善 土壤 水 气 环 境 , WORKER, Du 
堵塞 性 强 , 节 水 效果 显著 等 优点 。 微 润 灌 类 似 于 渗 灌 技术 , 微 润 管 整体 出 流 且 流量 小 , 可 实现 作物 4 
续 性 供水 , 其 流量 在 一 定 范围 内 随 工 作 压 力 的 增加 呈 线 性 增加 关系 , 小 区 微 润 灌流 量 也 可 通过 
布置 间距 来 实现 ， 从 而 对 作物 Gl, WRR, 微 润 灌 的 净 效 益 比 大 于 滴灌 、 喷 
灌 ( 续 灌 ) 处 理 的 土壤 水 分 分 布 均匀 度 大 于 滴灌 ( 间 软 灌 )。 在 轻 度 盐 涡 土壤 中 , 微 润 灌 处 理 下 的 桶 栽 
mays L.) 光 合 速率 高 于 滴灌 、 直 浇灌 。 与 沟 灌 对 比 , 微 润 灌 可 显著 提高 温室 黄瓜 (Cucumis sativus L.) 产 量 与 
水 分 利用 效率 ,滴灌 的 番茄 (Cycopersicom eseulentum Miller) 产 量 与 水 分 利用 效率 低 于 微 润 灌 , 微 润 灌 
可 有 效 减 少 蒸发 ,对 于 提高 果树 水 肥 利用 效率 具有 显著 作用 1。 但 微 润 灌 作为 一 种 流量 较 小 的 续 灌 , 目前 
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还 没有 技术 标准 和 规范 , 也 没有 大 面积 大 田 实践 经 验 , 其 应 用 还 非常 有 限 , 并 存在 一 些 问题 , 例如 因 灌 
器 灌水 量 较 小 , 对 大 田 作 物 ， 如 夏 玉 米 、 冬 小 麦 的 产量 及 水 分 利用 效率 的 影响 如 何 ? 是 否 同 滴灌 一 样 对 
作物 具有 相同 适用 性 作物 关键 需 水 期 的 供水 要 求 ? 

不 同 灌水 技术 的 土壤 水 分 分 布 不 同 ,土壤 养分 、 盐 分 分 布 也 将 有 所 差异 。 土 壤 电导 率 能 够 反映 士 
水 率 、 盐 分 、 有 机 质 、 土 壤 酶 、 土 壤 容重 与 土壤 孔隙 等 ,对 于 判断 士 壤 盐 渍 化 程度 、 肥 力 质量 特征 和 污染 
程度 方面 具有 重要 意义 ,是 评价 农作物 生长 环境 的 重要 指标 , 它 对 于 确定 土壤 空间 分 布 差异 具有 重要 的 意 
义 中 。 有 研究 表明 土壤 电导 率 在 作物 主要 生长 阶段 最 大 , 随 生育 期 的 变化 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 。 在 土壤 
电 围 内 , 棉花 (Gossypium hirsutum L.)、 玉 米 、 小 麦 等 作物 的 ] 随 士 壤 电导 率 的 增加 呈 增 加 趋 
A, 且 存 在 不 同 程度 的 相关 性 ， 可 作为 土壤 生产 潜力 的 评价 指标 之 一 9。 但 在 微 润 连续 小 流量 灌溉 条 件 下 ， 
土壤 电导 率 如 何 变化 , 是否 同 滴灌 一 样 对 土壤 电导 率 存在 相同 影响 ? 微 润 灌 下 土壤 电导 率 与 作物 产量 之 间 
是 否 存 在 一 定 相 关 关 系 ? 
为 探 明 上 述 问题 及 为 大 田 微 润 灌 技 术 的 应 用 提供 支撑 ， 本 试验 设置 微 润 灌 3 种 微 润 管 布置 间距 并 与 地 


下 滴灌 、 无 灌溉 对 比 , 分 析 研 究 冬小麦 与 夏 玉米 根 区 土壤 电导 率 等 的 变化 过 程 及 对 产量 、 水 分 利用 效率 的 
影响 。 该 研究 可 为 微 润 灌 技术 的 推广 及 应 用 提供 理论 参考 

1 材料 与 方法 

ll 试验 概况 


试验 于 2014 年 7 月 一 2015 年 6 月 在 陕西 省 杨凌 西北 农林 科技 大 学 教育 部 旱 区 农业 水 土工 程 重点 实验 室 
灌溉 试验 站 (108?24 记 、34°20'N) 进 行 , 该 试验 站 海拔 521 m， 属 暖 温带 半 湿 润 气候 ,全 年 无 霜 期 221 d, 年 均 
照 时 数 2 163.8 h, 年 降水 量 550~650 mm 且 多 集中 在 7 一 9 月 。2014 一 2015 年 夏 玉 米 、 冬 小 麦 轮作 整个 生 
胃 降 雨量 及 温度 如 图 1 所 示 。 供 试 土壤 为 杨凌 雯 士 ， 基 本 养分 状况 为 : 有 机 质 16.88 g-kg1!、 全 和 氮 0.94 gkg’, 
全 磷 0.32 gkg. 4111.2 gkg', 经 测定 10~20 cm, 20~30 cm, 30~40 cm, 50~60 cm 和 70~80 cm 士 层 土壤 电 
导 率 (mS:cm!) 夏 玉米 播 前 分 别 为 4.27、4.34、4.39、4.19 和 3.79， 冬小麦 播 前 分 别 为 2.68、3.71、4.07、3.94 
和 3.74, pH 8.05, 经 测定 80 cm 土 层 内 平均 田间 持 水 率 为 31.68%( 体 积 含水 率 ), 体积 饱和 含水 率 为 60.1%, 凋 
萎 含 水 率 为 8.5%, 土壤 容重 为 1.32 gem, 该 试验 小 区 地 下 水 埋 深 大 于 5 mU, 因此 ,忽略 地 下 水 补给 。 
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图 1 试验 期 间作 物 生育 期 内 试验 地 降水 量 (P) 和 温度 变化 
Fig. 1 Changes of local precipitation (P) and temperature during growth period of crops during the experiment 
Tac 最 高 气温 ; Tuis 最 低 气温 ; P: MEKE. Tmax: maximum temperature; Tmin: minimum temperature. P: precipitation. 


1.2 试验 设计 

本 试验 夏 玉米 品种 为 ' 郑 丹 958, 种 植 密度 为 50 000 株 .hm2， 株 间距 30 cm, 行 间距 60 cm, 2014 4E 7 
月 1 日 播种 , 同年 10 月 12 日 收获 , 夏 玉米 全 生育 期 采用 经 验 公式 计算 有 效 降雨 325.6 mm". SERERE AE d 
有 机 肥 600 kg-hm*(N、P、K 宇 5%,， 有机质 宇 45%)、 复 合肥 750 kehm"(N. P. KZ:1596), 拔节 期 (8 月 6 日 ) 
追 施 尿素 600 kg-hm”*。 施 肥 方式 均 为 撤 施 。 冬 小 麦 品种 为 :小 候 227, 小麦 播 种 密度 为 224.88 kg-hm, 行距 
20 cm. T 2014 年 10 月 25 日 播种 ， 划 沟 撤 播 ， 播 种 深度 为 S cm, 2015 年 6 月 7 日 收获 , 全 生育 期 平均 天 数 
S 33 230 d, 为 了 防止 微 润 管 冻 裂 ， 越 冬 期 (84 qd) 停止 灌溉 。 采 用 经 验 公式 计算 降雨 量 为 232.7 mmU?,, PEPI 
Fa 基 施 有 机 肥 600 kg-hm?(N. P. K>5%, 有 机 质 宇 45%) 和 复合 肥 750 kg-hm”(N、P、K 宇 15%)。 施 肥 方式 均 
00 illie 

本 研究 设置 3 种 灌水 方式 , 分 别 为 微 润 灌 、 地 下 滴灌 (CK1) 和 无 灌溉 (CKs)， 由 于 微 润 灌流 量 的 控制 可 通 
过 其 布置 间距 来 实现 , 故 设 3 种 微 润 管 间距 布置 [60 cml), 40 em(b)5 20 cm(B3)]。 微 润 江 的 微 润 管 (深圳 
市 微 润 灌 有 限 公 司 ) 管 径 16 em, 工作 压力 为 200 kPa 水 头 时 , 流量 约 为 4L-(m-d)'， 本 次 试验 的 工作 压力 为 
g 40 kPa 水 头 , 实际 流量 为 50 mmh) 左右 , 微 润 管 埋 深 20 cm. Hh T E RE KRE EIRA B EA PAL BUS 
— 片 式 地 下 滴灌 带 ) 管 径 16 mm, 布置 间距 60 cm， 滴 头 间距 40 cm, HIR 20 em, 工作 压力 100 kPa, WAME 
为 2.2 Lih!。 本 试验 为 大 田 完 全 随机 试验 , 共 5 个 处 理 , 每 个 处 理 重复 3 次 , 共 15 个 试验 小 区 , 随机 排列 。 
试验 小 区 大 小 为 2.8 mx4 m, 各 小 区 之 间 间 距 1 m, 小 区 中 间 埋 设 1 m 深 建 筑 防水 膜 茶 乙烯 - 丁 二 烯 - 茶 乙 烯 
说 段 共聚 物 (SBS) 隔 离 ,防止 土壤 水 分 横向 渗透 运 移 。 各 处 理 在 全 生育 期 灌水 量 如 表 1 所 示 。 
灌水 量 的 计算 及 控制 : 
也 下 滴灌 以 灌水 上 下 限 控 制 。 即 当 计 划 湿 润 层 土 壤 舍 水 量 达 田间 持 水 率 的 65% 以 下 时 , 开始 灌流， 如 
土壤 含水 量 高 于 控制 上 限 [田间 持 水 率 的 90%(0#)], 则 一 直 不 进行 灌溉 。 灌 水量 用 下 式 " 计算: 
M=100(0r-0)y.H'p (1) 

: M 为 一 次 灌水 量 (m hmô, 9 为 土壤 田间 持 水 量 , 9 为 五 士 层 内 的 平均 含水 率 (重量 含水 率 ), 为 土壤 容 
E (g-cm-), H 为 计划 湿润 层 深度 m), p 为 土壤 湿润 比 (滴灌 取 p=0.9)。 土 壤 计 划 湿 润 层 深度 在 苗 期 、 拔 节 期 、 
期 与 灌浆 成 熟 期 分 别 取 40 cm、60 cm、60 cm 和 60cm, 根据 灌水 上 限 和 计划 湿润 层 深 度 计算 出 次 灌水 
再 根据 滴 头 流量 ， 计 算出 灌水 时 间 。 
微 润 灌 与 降雨 量 关 系 密 切 ， 遇 降 十 或 灌水 上 限 达 到 90% 田 间 持 水 率 (9r)， 则 关闭 阀门 停止 灌溉 ， 雨 后 动 
监测 土壤 水 分 , 若 土壤 水 分 分 别 达 田间 持 水 率 的 65%、71% 与 77% 时 (本 试验 前 进行 了 预 试 验 , 测定 了 微 
间距 60 cm、40 cm 与 20 cm 连续 灌水 120 h, 大 约 在 灌水 60 h 后 微 润 管 出 流 稳定 ， 并 测定 其 土壤 0~80 
土 层 平均 含水 率 分 别 为 田间 持 水 量 的 65%、71% 和 7796), 开启 阀门 继续 微 润 灌 。 每 个 小 区 的 灌水 量 根 
管 条 数 、 长 度 和 实际 灌水 时 间 计算 。 
由 于 试验 小 区 比较 集中 , 各 处 理 的 降水 量 认为 完全 一 致 , 采用 距 试验 地 约 300 m 的 国家 气象 站 数据 获 
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降水 


处 理 Treatment 


Irrigation method (irrigation lateral spacing) 


。 播 种 前 对 夏 玉米 、 冬 小 麦 种 子 ; 


Table 1 


行 筛选 并 灌水 至 


间 持 水 率 的 80%, DRIE H H 


表 1 试验 方案 及 各 处 理 灌溉 定额 


Test plan and scale irrigation of every treatment 


灌水 方式 (灌水 器 间距 ) 


灌溉 定额 Scale irrigation (mm) 


Y 
3 


夏 玉米 Summer corn 


冬小麦 Winter wheat 


lı 微 润 灌 Moistube-irrigation (60 cm) 58.13 75.61 
Lb 微 润 灌 Moistube-irrigation (40 cm) 87.20 113.42 
b 微 润 灌 Moistube-i rrigation (20 cm) 116.27 151.22 
CK; 地 下 滴灌 Subsurface drip irrigation (60 cm) 225.00 180.50 
CK; 无 灌溉 No irrigation 0.00 0.00 
13 测定 指标 及 方法 
1.3.1 产量 及 水 分 利用 效率 
在 夏 玉 米 、 冬 小 麦收 获 期 各 小 区 夏 玉米 、 冬 小 麦 进 行 脱粒 获得 所 有 籽粒, 待 风 王后 测 其 产量 请， 单位 
换算 为 kghm?. 
采用 TRIME-PICO( 德 国 ) 测 定 全 生育 期 土壤 体积 含水 率 , 每 隔 3 d 测量 1 次 , 若 遇 降 雨 或 灌溉 ， 则 在 降 


cm 处 (两 滴灌 带 之 
I; 处 理 : 微 润 和 


30-40 cm、50~60 cm 和 70~80 


雨 或 灌溉 24 h 后 加 测 1 次 。 每 个 
间 ) 两 个 滴 头 中 间 ,， 另 一 根 埋设 在 滴灌 带 方 
管 方 向 随机 选取 一 点 , 一 根 TRIME 管 埋设 在 该 点 的 两 条 微 润 管 之 间 ， 分 别 为 30 cm、20 
10 cm, 另 一 根 在 微 润 管 方向 距离 该 点 20 cm 处 ， 
随机 选取 30 cmx20 cm AERE, 在 其 对 


小 区 选 


区 两 个 监测 点 ， 


以 工 处 理 小 区 为 例 ， 


cem E 


线 布 置 两 根 TRIME 管 。 
县 深度 的 土壤 含水 率 。 


见 图 2b; 无 灌溉 处 理 (CK,): 在 4 
分 别 测量 0~10 cm, 10~20 cm. 20-30 cm. 


单位 


tr 
Drip tape 


fiii 


Noistube 


随机 选取 点 The point of random 


a: CK, 处 理 Treatment of CK; 


21] 


耗 水 由 农 


水 分 平衡 


图 2 


求 得 : 


b: I, 处 理 Treatment of I; 


CK, 与 处 理 灌溉 管 及 Trime 管 布置 示意 图 


Fig.2 Layout diagram of irrigation tube and Trime pipe with treatments of CK, and I 


滴灌 处 理 (CK1): 一 根 TRIME 管 埋设 在 距 滴灌 带 30 
向 距 滴 头 20 cm 处 ， 见 图 2a; 微 润 灌 Ti. 


L5 
cm 与 


7 


区 内 


Unit: cm 


ET,-P-I-AW (2) 
式 中 : ET, 为 作物 生育 期 耗 水 量 , mm; P 为 作物 生育 期 降雨 量 , mm; 7 为 作物 生育 期 灌溉 定额 , mm; AW JEW 
收获 与 播种 时 的 土壤 储 水 变化 量 , mm。 
作物 水 分 利用 效率 9， 指 作物 单位 耗 水 量 产 出 的 籽粒 产量 , 可 用 式 (3) 计 算 : 
WUE-Y/ET, (3) 
RP: WUE 为 作物 水 分 利用 效率 , kg: hm? mm-'; 了 为 作物 籽粒 产量 , kg-hm-。 
灌溉 水 分 利用 效率 中 指 单位 灌溉 水 量 消耗 所 获得 的 籽粒 产量 ,可 用 式 (4) 计 算 : 
iWUE-Y/I (4) 
式 中 : WUE 为 作物 灌溉 水 分 利用 效率 , khmmm’; 了 为 作物 籽粒 产量 , kg-hm*; 7 为 作物 生育 期 灌溉 定额 ， 


mm. 


132 土壤 电导 率 


采用 TRIME-PICO(f£ E] it fj 


T US 


麦 于 播种 后 29 d. 72 d. 131 d. 165 d, " d 和 224 d 分 别 测定 土壤 电 
20-30 cm、30~40 cm, 50~60 cm 和 70-80 cm, 计算 10-80 cm 土 层 土壤 平均 电 


,布设 位 置 见 图 2。 夏 玉米 在 播种 后 18 d、44 d、66 d 92d, 冬 小 


BS XE(EC), 每 次 测量 深 


测量 0~10 cm 土 层 的 土壤 


电导 率 ， 


EA] 


ugs 


此 本 文 没 有 分 析 该 层 土壤 


的 变化 。 


度 为 10-20 cm, 
好 率 ( BEC)， 由 于 该 仪器 无 法 
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573 CAD 图 ， 


可 在 CAD 软件 


bh 进行 编辑 
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EC= Yu. li (5) 


RP: EC 为 土壤 平均 电导 率 , mS:cm!; EC; 为 不 同 土 层 深度 土壤 电导 率 , mS«em'; i 为 土 层 数 。 
1.3.3 ”数据 处 理 

利用 SPSS 22.0 软 件 进行 均值 误差 分 析 , Origin Pro 9.0 作 图 ,差异 显著 分 析 采 用 Fide, 显著 水 平 设 置 
为 P<0.05， 除 特殊 标注 外 ,图 表 中 数据 全 部 为 3 个 重复 的 平均 值 。 


2 结果 与 分 析 
23 微 润 灌 对 作物 产量 、 水 分 利用 效率 与 灌流 水 分 利用 效率 GWUE) 的 影响 


Summer corn WUE 
immer cron yield. inter wheat WUE E 
wa inter wheat yield ummer corn iWUE 7 120 8 
so a á 2 a 8 E 
Plc] 
7000 - a E Eo E 
b 2 
9m. og bo 80 
5000 d z 
E E eo 
4000 5 
>= 3000 2 40 d 3 
jd 5 SE 
A4. 2000 * x5 
E 2 Eg 
1000 S kE 
5 E] 
0 0 0 点 
m L m CK, CK, 
(a) 
| 图 3 微 润 灌 对 作物 产量 (a)、 作 物 水 分 利用 效率 (b) 与 灌水 水 分 利用 效率 (b) 的 影响 00 — 批注 [m2]: 本 论文 图 采用 origin 绘制 ， 安 装 此 软件 ， 双 击 
Fig.3 Effect of moistube-irrigation on crops yield (a), crop water use efficiency (b) and irrigation water use efficiency (b) A eV 
柱 上 不 同 小 写字 母 表示 同 种 作物 相同 指标 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters on the columns mean significant differences 图 可 在 该 图 中 进行 编辑 。 


among different treatments for the same index and the same crop at 0.05 level. 


由 图 3 可 知 , 与 地 下 滴灌 (CK1) 对 比 , 夏 玉米 微 润 灌 DT、 与 B 分别 比 CKi 的 产量 显著 降低 19.5290. 
16.61% 和 10.73%; 冬小麦 I、 了 与 CKI 相 比 产量 有 所 降低 ,但 无 显著 性 差异 , T 处理 产量 略 高 于 CK, 相差 
不 大 .与 无 灌溉 (CK?) 处 理 对 比 ， 微 润 灌 T, o 与 上 3 人 处理 的 夏 玉米 产量 分 别 显著 提高 9.81%、13.78% 和 21.79%; 
冬小麦 产量 也 提高 了 7.01%、8.19% 和 9.4296, 但 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 随 微 润 管 布置 间距 的 减 小 , 夏 玉米 、 
冬小麦 产量 均 呈 增加 趋势 , 夏 玉米 与 冬小麦 比 人 、D 处 理 产 量 分 别 增加 10.91%、7.04% 与 2.25%、1.13%， 
夏 玉 米 各 处 理 间 存在 显著 性 差异 , 而 冬小麦 各 处 理 间 无 显著 性 差异 。 
冬小麦 、 夏 玉米 In b5 3 处 理 的 作物 水 分 利用 效率 比 CK1 均 有 提高 , 但 无 显著 差异 。 D. b5 hit 
玉米 灌 浙 水 分 利 率 分 别 比 CK, 处 理 显著 提高 211.52%、115.18% 与 72.74%; lj. b 与 
水 分 利用 率 也 分 别 比 CKi 的 显著 提高 133.51%、57.39% 与 19.41%。 随 微 润 管 布置 间距 的 减 小 ,作物 水 分 利 
效率 (WUE) ROCA 效率 (iWUE) 均 呈 减 小 趋势 。 夏 玉米 与 冬小麦 的 了 工 比 I、 处 理 灌溉 水 分 利 
效率 分 别 显著 提高 43.47%、84.03% 与 48.36%、95.62%。 
22 ” 微 润 灌 对 土壤 电导 率 (EC) 的 影响 
221 夏 玉 米 、 冬 小 麦 生育 期 内 10-80 em 士 层 土壤 平均 电导 率 (EC ) 变 化 情况 

图 4 为 不 同 处 理 下 土壤 平均 电导 率 的 变化 过 程 。 相同 生育 阶段 , 微 润 灌 、CKi( 地 下 滴灌 )、CK2( 无 灌溉 ) 


各 处 理 间 土 壤 平 均 电导 率 无 显著 性 差异 。 不 同 作物 美 型 ， 全 生育 阶段 土壤 平均 电导 率 旺 不 同 变化 趋势。 从 
夏 玉米 苗 期 到 灌浆 成 熟 期 ， 各 处 理 土壤 平均 电导 率 呈 先 增加 后 减 小 趋势 , 在 拔节 期 土壤 平均 电导 率 达 到 峰 


值 ; 从 冬小麦 苗 期 到 灌浆 成 熟 期 ， 各 处 理 土壤 平均 电导 率 呈 先 减 小 后 增加 再 减 小 趋势 , 在 苗 期 土壤 平均 电 
导 率 达到 峰值 。 不 同 作物 类 型 ， 士 壤 平均 电导 率 差 异 较 大 , 夏 玉米 土壤 平均 电导 率 (3.90~4.90 mS:cm) z 
小 麦 土壤 平均 电导 率 (3.20~3.80 mS.cm-D。 
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(a) ZEX summer corn (b) 冬 小 麦 winter wheat 
图 4 ” 微 润 灌 对 夏 玉米 (a) 和 冬小麦 (b) 不 同 生 育 期 土壤 平均 电导 率 的 影响 


Fig.4 Effect of moistube-irrigation on average electrical conductivity of soil at different growth stages 
柱 上 不 同 小 写字 母 表示 同 种 作物 相同 指标 不 同 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。Different lowercase letters on the columns mean significant differences 
among different treatments for the same index and the same crop at 0.05 level. 


2.2.2 不 同 深度 土壤 电导 率 (EC) 的 变化 情况 
2.2.2.1 全 生育 期 平均 土壤 电导 率 EC 随 土 层 深度 的 变化 趋势 
通过 单 因 素 方差 分 析 发 现 , 在 相同 生育 期 , 随 士 层 深度 的 增加 ,各 处 理 间 土壤 电导 率 无 显著 性 差异 

(P>0.5), 均 呈 相同 变化 趋势 ,说 明 微 润 灌 与 地 下 滴灌 、 无 灌溉 对 土壤 电导 率 的 影响 类 似 。 不 同 作物 在 全 生 
育 阶 段 , 土壤 电导 率 随 土 层 深度 的 变化 趋势 见 图 5, 图 中 15cm. 25cm. 35cm. 55cm 与 75 cm 处 电导 率 
代表 10-20 cm、20~30 cm, 30~40 cm, 50~60 cm 和 70-80 cm 土 层 深度 的 土壤 电导 率 。 

图 5 知 , 夏 玉 米 全 生育 期 平均 土壤 电导 率 随 土 层 深度 的 增加 旦 先 增加 后 减 小 趋势 ， 50-60 cm E 
峰值 ， 地 下 滴灌 的 夏 玉米 全 生育 期 平均 土壤 电导 率 较 大 。 随 土 层 深度 的 增加 ,冬小麦 全 生育 期 平均 土壤 


Go 


E» 3z El qu 
导 率 呈 增 加 趋势 。 
土壤 电导 率 Soil electrical conductivity EC (ms.cm ^) 土壤 电导 率 Soil electrical conductivity EC (ms.cm ) 
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图 $ ”不同 处 理 对 夏 玉米 (a)、 冬 小 麦 (b) 全 生育 期 平均 土壤 电导 率 的 影响 
Fig.5 Effectofmoistube-irrigation on average electrical conductivity in different soil depths during summer corn (a) and winter 
wheat (b) growing seasons 


2.2.2.2 不 同 生育 阶段 平均 土壤 电导 率 EC 随 土 层 深度 的 变化 趋势 
图 6 为 不 同 生 育 阶 段 , 夏 玉米 土壤 电导 率 EC 随 土 层 深度 的 变化 ,由 图 6 可 知 , 不 同 夏 玉米 生育 时 期 , 土 
二 电导 率 随 土 层 深度 变化 的 趋势 不 同 。 苗 期 土壤 电导 率 基本 随 着 土 层 深度 的 增加 而 减 小 , 拔节 期 土壤 电导 
率 量 “6” 形变 化 趋势 , 但 不 同 深度 差异 较 小 , 集中 在 4.5~5.0 mS:cm-!。 抽 雄 期 与 灌浆 成 熟 期 土壤 电导 率 均 随 
土 层 深度 的 增加 呈 增 大 趋势 , 到 生育 期 末 土 壤 电导 率 随 深度 增加 的 趋势 变 快 。 夏 玉米 生育 初期 , REEE 
电导 率 明显 大 于 深层 。 随 夏 玉米 的 生长 ,， 浅 层 土壤 电导 率 逐 渐 减 小 而 深层 土壤 电导 率 逐 渐 增 大 。 在 生育 
有 末 ， 深层 土壤 电导 率 显 著 大 于 浅 层 土壤 电导 率 , 拔节 期 为 转折 点 ， 此 时 土壤 平均 电导 率 达 到 峰值 。 
不 同 灌溉 处 理 的 土壤 电导 率 不 同 , 全 生育 期 对 照 CKi( 地 下 滴灌 ) 的 土壤 电导 率 均 最 大 , 在 苗 期 和 拔节 期 
HB 处 理 的 土壤 电导 率 最 小 , 抽雄 期 与 灌浆 成 熟 期 CK2( 无 灌溉 ) 的 最 小 。 不 同 处 理 之 间 土 壤 电 导 率 存在 一 定 的 
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差异 。 苗 期 和 灌 奖 成熟 期 不 同 处 理 之 间 土 壤 电 导 率 的 平均 差异 较 大 , 拔节 期 和 抽雄 期 最 小 。 不 同 处 理 土 壤 
电导 率 差异 最 大 出 现在 苗 期 30~60 cm 土屋 ,最 大 值 为 CK 的 4.48 msem-, 最 小 值 为 处 理 的 3.94 msem”, 
相差 13.71%。 
通过 单 因素 方差 分 析 发 现 , 不 同 处 理 各 土 层 之 间 土 壤 电 导 率 存在 不 同 差 异性 。 夏 玉米 苗 期 , 降雨 少 ， 
土壤 水 分 的 增加 由 灌溉 决定 , 随 着 土 层 深度 的 增加 , b 不 同 深度 土壤 电导 率 变化 差异 性 较 小 , 表现 为 10~60 
cm 土 层 无 显著 性 差异 , 仅 70~80 cm 与 10~60 cm 土 层 存在 显著 性 差异 ; hM k 不 同 土 层 深 度 的 土壤 电导 率 
差异 性 相同 , 表现 为 10~40 cm 土 层 无 显著 性 差异 , 50~60 cm、70~80 cm 与 10-40 cm 土 层 存在 显著 性 差异 。 
与 地 下 滴灌 (CK1) 对 比 , 微 润 灌 灌水 量 越 大 不 同 深度 土 层 的 土壤 电导 率 差 异性 越 大 ; 与 无 灌溉 (CK2) 对 比 ， 
微 润 管 布置 间距 越 大 (灌水 量 越 小 ) 不 同 深度 的 土壤 电导 率 差异 性 越 小 。 拔节 期 与 抽雄 期 , 降雨 较 多 , 各 处 理 
不 同 土 层 深度 的 土壤 电导 率 无 显著 性 差异 。 灌 浆 成 熟 期 ,处理 不 同 土 层 土壤 电导 率 变化 差异 性 较 小 ,I 和 
B、 地 下 滴灌 与 无 灌溉 处 理 土 壤 电 导 率 差异 性 大 , 均 表现 为 70~80>50~60>30~40>20~30>10~20 cm 土 层 。 
土壤 电导 率 Soil electrical conductivity EC (ms.cm') 土壤 电导 率 Soil electrical conductivity EC (ms.cm") 
人 ss is va 2n &5 "a 2$ sid 45 5e 2s 
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6 不 同 处 理 对 夏 玉 米 苗 期 (0)、 拔 节 期 (0)、 抽 雄 期 (? 和 灌浆 成 熟 期 (0) 土 壤 电导 率 的 影响 
Fig.6 Effect of moistube-irrigation on electrical conductivity of soil at seedling (a), jointing (b), tasseling (c) and 
grain-filling (d) stages of summer corn 
图 7 为 不 同 生育 阶段 ,冬小麦 土壤 电导 率 EC 随 士 层 深 度 的 变化 趋势 。 由 图 7 可 知 , 不 同 冬小麦 生育 
阶段 ,土壤 电导 率 随 士 层 深度 变化 的 趋势 基本 类 似 , 均 随 土 层 深度 的 增加 呈 增 加 趋势 ,表现 为 70~80 
cm>50~60 cm>30~40 cm>20~30 cm>10~20 cm 土 层 。 随 冬小麦 的 生长 , 浅 层 土壤 电导 率 基本 呈 减 小 趋势 ， 深 
屋 土 壤 电 导 率 基本 趋 于 稳定 不 变 。 在 苗 期 各 土 层 土壤 电导 率 均 大 于 其 他 生育 期 相同 土 层 ,各 生育 阶段 40~80 
cm 土 层 土壤 电导 率 显 著 大 于 10-40 cm 土 层 土壤 电导 率 , 全 生育 期 不 同 土 层 苗 期 80 cm 土 层 土壤 电导 率 最 
大 。 不 同 处 理 土 壤 电 导 率 差异 较 小 , 均 无 显著 性 差异 。 
通过 单 因 素 方差 分 析 发 现 , 在 冬小麦 各 生育 阶段 , 不 同 处 理 下 各 土 层 之 间 土 壤 电 导 率 存在 显著 差异 
性 。 均 表现 为 50~60、70~80 cm 土 层 土壤 电导 率 显 著 较 高 , 10-20 cm 最 小 。 处 理 土 壤 电导 率 变化 差异 性 
BUN, 对照 组 与 B 类 似 。 
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图 7 不 同 处 理 对 冬小麦 苗 期 (3)、 越 冬 期 0)、 返 青 期 (9、 拔 节 期 (D)、 抽 穗 期 (e) 与 灌浆 成 熟 期 (土壤 电导 率 的 影响 
Fig.7 Effect of moistube-irrigation on electrical conductivity of soil at seedling (a), overwintering (b), regreening (c), 
jointing (d), heading (e) and grain-filling (f) stage of winter wheat 


2.3 ” 微 润 灌 土壤 电导 率 与 产量 的 相关 关系 
采用 Pearson 相关 系数 对 不 同 生 育 时 期 不 同 深度 土壤 电导 率 与 夏 玉 米 、 冬 小 麦 产量 进行 双 尾 显著 性 检 
验 , 分 析 结 果 如 表 2。 
根据 相关 性 分 析 ， 认 为 夏 玉米 、 冬 小 麦 产量 与 灌浆 成 熟 期 10~80 cm 土 层 土壤 平均 电导 率 、10~20 cmt 
层 土壤 电导 率 相关 性 显著 (P<0.05)。 因 此 ， 以 线性 回归 方法 建立 灌浆 成 熟 期 10~80 cm 土 层 土壤 电导 率 与 产量 
之 间 关 系 ， 如 图 8。 


表 2 不 同 生育 期 土壤 电导 率 与 产量 相关 关系 


Table 2 Relationship between soil electrical conductivity and yields at different growth stages 


生育 期 Growth stage 


作物 Cro Eme 而 z e z - un 
P Depth of soil (cm) 苗 其 越冬 其 返青 其 拔节 其 抽雄 其 灌浆 成 熟 期 
Seedling stage Overwintering stage — Regreeningstage Jointing stage Tasseling stage Grain-filling stage 
夏 玉 米 20 0.127 一 一 0.401 0.307 0.724" 


Summer corn 30 0417 = = 0.055 0.325 0.388 
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40 0.191 一 -— -0.111 0.459 0.302 
60 0.128 = 5 -0.240 0.149 0.465 

80 0.020 = -— -0.159 0.312 0.531 

平均 Average 0.260 = E -0.032 0.474 0.7217 

20 0.103 0.443 0.351 0.359 0.393 0.713 

30 0.315 0.404 -0.045 -0.160 0.427 0.457 

冬小麦 40 0.354 -0.146 -0.480 -0.173 0.045 0.376 
Winter wheat 60 0.530" 0.084 0.055 0.059 0.289 0.634 
80 0.670" 0.433 0.108 0.157 0.496 0.440 

平均 Average 0.511 0.549" 0.015 0.098 0.495 0.879" 


“和 ”分 别 表示 在 5% 和 1% 水 平 上 显著 相关 。* and ** mean significant correlations at 0.05 and 0.10 levels, respectively (2-tailed). 


表 2 可 知 , 夏 玉米 、 冬 小 麦 产 量 与 土壤 电导 率 均 呈 正 相关 性 ; 与 灌浆 期 10~20 cm 土 层 土壤 电导 率 相 关 
性 显著 , 与 该 生育 阶段 10~80 cm 土 层 土壤 平均 电导 率 相 关 性 也 显著 。 


vo 冬小麦 Y) = BEK (Yp) 


8500 
Winter wheat Summer corn 
8000 
7500 - vy M Y,= 3804.8Ec - 10222 
x R? 20.614, P-0.721 
7000 M 


Y, = 2023.7Ec + 850.33 
R? =0.779, P-0.879 


产量 
Yield (kg.hm?) 
2 
E 


2T 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2 4.5 
10-80cm £E HEE rp. S 3Ems.cm 
Average 10-80 cm soil layer electrical conductivity (kg.hm?) 
图 8 土壤 电导 率 与 作物 产量 回归 模型 


Fig.8 Regression models of soil electrical conductivity and crop yields 


图 8 可 知 ,， 夏 玉米 、 冬 小 麦 产量 与 灌浆 成 熟 期 10~80 cm 士 层 士 壤 平均 电导 率 在 3.86~4.44 mS:em 
2.96-3.48 mS-cm-! 范 围 内 呈 线 性 增加 趋势 ， 其 中 模型 决定 系数 RR 与 Pearson 相 关系 数 均 较 高 , 因此, 采用 该 
生育 阶段 10~20 cm 士 层 土壤 电导 率 或 者 10~80 cm 土 层 土壤 平均 电导 率 预 估 和 夏 玉 米 、 冬 小 麦 产 量具 有 可 行 


性 。 
3 讨论 

微 润 灌 影 响 土 壤 水 、 热 、 气 、 肥 ， 从 而 对 作物 生长 及 产量 产生 不 同 程度 的 影响 。 土 壤 电 导 率 在 不 同 程 
度 上 反映 土壤 中 盐 、 水 、 有 机 物 、 无 机 物 、 土 壤 结 构 等 , 它 作 为 一 种 复杂 的 土壤 理化 参数 ,可 用 于 土壤 生 


产 潜力 的 评估 P。 
31 微 涧 灌 对 产量 、 作 物 水 分 利用 效率 及 灌溉 水 分 利用 效率 的 影响 
微 润 管 出 流 小 , 灌水 时 间 长 , 属于 线 源 灌溉 ,滴灌 带 出 流 大 , 灌水 时 间 短 , 属于 点 源 灌溉 ,两 种 灌溉 方 
式 土壤 水 分 时 空 分 布 不 同 ,导致 作物 根系 吸水 量 不 同 , 进而 对 作物 产量 、 水 分 利用 效率 产生 影响 。 前 人 开 
RUA, 微 润 灌 温室 黄瓜 的 水 分 利用 效率 高 于 滴灌 中, 膜 下 滴灌 玉米 产量 高 于 微 润 灌 ,水 分 利用 效率 显著 
低 于 微 润 灌 , 微 润 管 间 距 60 cm 土 壤 水 分 利用 效 3 kgs, 本 试验 发 现 夏 玉米 产量 显著 低 于 地 下 滴灌 , 可 能 
于 夏 玉 米 全 生育 期 温度 高 ,蒸发 量 大 ,对 灌溉 水 量 比较 敏感 ， 微 润 灌 供水 量 约 为 地 下 滴灌 的 1/2P9， 微 润 灌 
在 夏 玉米 全 生育 期 供 k 持 续 稳定 ， 然 夏 玉米 关键 需 水 期 需 水 量 远大 于 微 润 灌 供 水 , 使 其 生长 受 限 制 ,进而 
影响 产量 的 增加 。 在 玉米 、 冬 小 麦 轮作 试验 中 微 润 灌 ( 毛 管 间 距 20 cm) 夏 玉米 灌水 量 为 地 下 滴灌 灌水 
量 1/2, 冬小麦 灌水 量 为 地 下 滴灌 灌水 量 4/5， 以 此 类 推 发 现 随 微 润 灌 灌 4 增加 ， 微 润 灌 作物 产量 与 地 下 


UE. 
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滴灌 产量 差距 逐渐 减 小 且 灌 水 量 为 地 下 滴灌 的 4/5 时 逐渐 高 于 地 下 滴灌 ， 同 时 为 提高 作物 水 分 利用 效率 ， 建 


议 实践 应 用 中 , 在 作物 关键 需 水 期 ( 夏 玉米 抽雄 及 灌浆 成 熟 期 、 冬 小 麦 抽 穗 及 灌浆 成 熟 期 ) 可 适当 增 大 微 润 
灌 工作 压力 ,增加 灌溉 水 量 ， 从 而 改变 与 地 下 滴灌 产量 的 差异 性 ,提高 微 润 灌 大 田 适 用 性 。 本 研究 还 发 现 随 
微 润 管 布置 间距 的 减 小 , 作物 产量 呈 增 加 趋势 ,灌溉 水 分 利用 效率 呈 显 著 减 小 趋势 (P<0.05)， 微 润 管 布置 间 
距 的 减 小 , 可 增加 小 区 灌水 量 , 通过 对 全 生育 期 10~80 cm 土壤 平均 体积 含水 率 分 析 发 现 , 土壤 含水 率 分 别 


为 25.58%、26.19% 与 27.93%, 土壤 含水 率 与 产量 呈正 相关 关系 (灌水 下 限 40%~75% 田 间 持 水 率 )?*" 1， 导致 作 
物产 量 呈 增加 趋势 , 分 析 发 现 微 润 江夏 玉米 、 冬 小 麦 产量 在 微 润 管 布置 60 cm、40 cm 与 20 cm 处 理 间 不 存在 
显著 性 差异 , 但 灌溉 定额 之 间 存 在 显著 性 差异 ,因此 ,灌溉 水 分 利用 效率 呈 显 著 减 小 趋势 。 综 合 考虑 分 析 ， 
在 不 显著 降低 产量 的 同时 可 提高 水 分 利用 效率 的 最 佳 微 润 管 布置 间距 为 60 cm。 
3.2 ” 微 涧 灌 对 土壤 电导 率 的 影响 

土壤 电导 率 影响 因素 有 土壤 全 所 含量 、K 、NO3-、pH、 土 壤 体积 含水 率 、 土 壤 干 重 以 及 有 机 质 等 , E 
壤 养 分 离子 及 有 机 质 含量 的 增加 , 土壤 阳离子 越 多 ,土壤 胶体 吸附 的 负离子 就 越 多 ,土壤 电导 率 也 就 越 大 
P31 在 一 定 范围 内 作物 产量 随 土壤 电导 率 的 提高 而 增加 (1, 若 Na'*、Mg” 等 离子 含量 过 高 引起 土壤 电导 率 
升 高 时 , 土壤 出 现 盐 碱 化 ， 则 影响 作物 生长 及 产量 。 本 试验 土壤 为 非 盐 碱 化 土壤 ,灌溉 水 为 自来水 ，Na'、 
Mg 等 盐 化 离子 含量 低 ， 土壤 电导 率 变 化 主要 反映 土壤 养分 离子 含量 的 变化 下 。 本 研究 通过 对 不 同 深度 
各 处 理 间 的 土壤 电导 率 进 行 单 因素 方差 分 析 发 现 , 各 处 理 之 间 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 表 明 微 润 灌 与 地 下 滴 
灌 、 无 灌溉 对 土壤 电导 率 (养分 离子 含量 ) 的 影响 基本 一 致 ， 该 新 型 灌水 技术 适用 于 大 玉米 、 冬 小 麦 灌 
溉 ， 同 时 微 润 灌 为 小 流量 连续 灌溉 ， 出 流量 与 作物 生长 需 水 量 处 在 动态 平衡 中 , 土壤 养分 向 下 运 移 很 慢 ， 
几乎 保持 在 作物 根系 生长 层 , 土壤 有 效 养 分 供给 稳定 ， 从 而 进一步 提高 微 润 灌 适用 性 。 

土壤 可 溶性 离子 组 成 、 含 量 及 其 比例 关系 是 土壤 电导 率 的 重要 影响 因素 上 鸣 。 研 究 认 为 土壤 体积 含水 率 
在 15%~30% 时 ,水 分 是 影响 土壤 电导 率 要 因 


= 


主要 因素 ,体积 含水 率 在 30% 以 上 时 , 影响 土壤 电导 率 的 主要 攻 
素 是 土壤 养分 离子 。 本 研究 发 现 夏 玉米 土壤 电导 率 显著 大 于 冬小麦 , 通过 对 10~80 em 土 层 土壤 含水 率 分 
析 发 现 , 夏 玉米 全 生育 期 土壤 平均 体积 含水 率 比 冬小麦 高 4% 左 右 , 同时 , 夏 玉米 拔节 期 (8 月 6 日 ) 追 施加 尿 
素 , 可 显著 提高 NH4s、NO3 离 子 含量 ， 由 于 尿素 分 解 的 NH4' 对 吸附 态 盐 基 离 子 的 交换 作用 增加 水 溶性 K 


Na'、Ca”*"、Mg” 等 离子 含量 1， 导致 本 次 试验 夏 玉米 土壤 含水 率 与 离子 浓度 均 大 于 冬小麦 。 本 研究 还 发 
现 全 生育 期 土壤 电导 率 随 士 层 深度 的 增加 ， 夏 玉米 呈 先 增加 后 减 小 趋势 、 冬 小 麦 呈 增加 趋势 ,出 现 上 述 结 
果 的 原因 夏 玉米 可 能 是 由 于 生育 期 温度 高 ,土壤 浅 层 水 分 燕 发 量 大 ,本 试验 测定 10-20 cm 士 层 土壤 体积 含 
水 率 比 50~60 cm 土 层 体 积 含水 率 小 6% 左 右 ， 同 时 ， 夏 玉米 主根 系 集中 在 10-20 cm 土 层 ， 随 土 层 深度 的 增 
加 , 夏 玉米 根系 呈 减 小 趋势 ， 作物 生长 吸收 土壤 养分 ， 导致 离子 含量 减 小 , 且 士 壤 电 导 率 与 离子 含量 呈正 


HAXE, dx b, 由 于 土壤 水 分 与 作物 根系 吸收 离子 双重 作用 导致 10~20 cm 土 层 土壤 电导 率 小 于 
50~60 土 层 ， 然而 70-80 cm 土 层 土壤 电导 率 又 小 于 50-60 em 土 层 , 可 能 是 由 于 土壤 含水 率 的 差异 引起 的 ， 
微 润 灌 出 流 小 , 该 流量 除 被 作物 吸收 外 , 剩余 水 分 保持 在 微 润 管 附近 , 难 补充 深层 土壤 水 分 , 且 距 离 微 润 


管 距离 越 远 土壤 含水 量 相对 较 小 , 分 析 发 现 0~80 cm 土 层 土壤 含水 率 低 于 50-60 cm 土 层 体积 含水 率 约 2% 
左右 。 冬 小 麦 可 能 是 由 于 生育 期 温度 低 ， 蒸发 小 , 土壤 养分 离子 随 水 分 向 上 运 移 较 小 , 作物 种 植 密度 较 大 ， 
且 根 系 主要 集中 在 表层 , 随 土 层 深度 的 增加 土壤 根系 体积 逐渐 减 小 ， 导 致 养分 离子 吸收 较 少 , 同时 分 析 发 
现 随 着 士 层 深度 的 增加 土壤 体积 含水 率 呈 增加 趋势 , 由 于 蒸发 与 作物 吸收 双重 作用 使 士 壤 电导 率 呈 增加 趋 
势 。 
3.3 ” 微 润 灌 下 土壤 电导 率 与 作物 产量 的 相关 关系 

土壤 电导 率 与 不 同 作物 产量 之 间 可 能 存在 不 同 的 相关 性 ,土壤 电导 率 与 玉米 产量 存在 相关 关系 且 具 有 
有 较 高 的 灰色 关联 度 , 土壤 电导 率 可 以 用 来 评估 作物 产量 23”, 不同 深 度 土 层 电导 率 与 作物 产量 的 相关 
性 也 不 同 P5, 不 同 作物 品种 土壤 电导 率 与 其 产量 存在 不 同 程度 上 的 相关 性 ,例如 番茄 的 产量 与 土壤 电导 率 
呈 反 函数 关系 ,棉花 、 玉 米 的 产量 在 一 定 范围 内 随 土 壤 电 导 率 的 增加 呈 增 加 趋势 扫 。 也 有 学 者 认为 
产量 与 土壤 电导 率 没有 明显 的 一 致 性 关系 ,如 Corwin 等 中 。 本 研究 发 现 微 润 灌 下 大 田 夏 玉米 、 冬 小 麦 灌浆 
成 熟 期 10~20 cm 士 层 土壤 电导 率 、10~80 cm 土 层 土壤 平均 电导 率 与 产量 存在 显著 正 相 关 关 系 , 主要 是 由 于 
灌浆 成 熟 期 是 干 物质 积累 与 转移 中 ,在 该 时 段 作 物 的 根系 生长 环境 直接 决定 了 作物 产量 的 高 低 , 微 润 管 出 
流 小 , 供水 持续 , 在 施肥 等 管理 措施 相同 情况 下 ， 夏 玉米 、 冬 小 麦 根 区 土壤 的 水 肥 环境 比较 稳定 ， 同 时 微 润 
管 埋 深 20 cm 士 层 ,该 士 层 为 夏 玉米 根系 集中 区 ,前 人 研究 发 现 根系 生长 与 产量 存在 显著 性 关系 性 5 。 因 此 
采用 灌浆 成 熟 期 10~20 cm 土 层 土壤 电导 率 和 10~80 cm 土 层 土壤 平均 电导 率 预 估 夏 玉米 、 冬 小 麦 产 量具 有 可 
行 性 。 然 本 试验 发 现 冬小麦 灌浆 成 熟 期 土壤 电导 率 与 产量 呈 显 著 正 相关 关系 ,与 赵勇 等 上 研究 表明 在 灌浆 
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成 熟 期 土壤 电导 率 与 产量 之 间 呈 负 相 关 关 系 相反 ,可 能 因为 灌水 方式 的 差异 , 还 可 能 是 由 于 测量 土壤 电 


率 的 方法 与 仪器 的 区 别 , 赵勇 测定 土壤 电导 率 
测定 土壤 离子 含量 ， 很 难 反映 原状 土壤 真实 性 
盐 、 水 、 有 机 物 、 无 机 物 、 土 壤 结 构 等 综合 性 土壤 因素 。 


4 


采用 电导 仪 DDB-307, 水 : 土 =5 : 1, 土 样 经 扰动 处 理 ， 


。 本 试验 采用 TDR 测 定 , 土 样 为 土壤 原状 土 , 能 够 反映 土壤 


结论 


1) 微 润 灌 与 地 下 滴灌 相 比 ， 节 水 效果 显著 ， 


作物 产量 有 所 降低 , 但 不 同 作物 产量 降低 情况 不 同 。 微 润 灌 


玉米 灌水 利用 效率 提高 了 211.52%~72.74%(P<0.05), 冬小麦 为 133.51%~19.41%(P<0.05), 随 微 润 灌 灌水 量 


的 增加 ， 微 润 灌 与 地 下 滴灌 相 比 二 者 作物 产量 


润 灌 作为 大 
灌浆 成 熟 期 ) 适 当 增 大 微 润 灌 工 作 压 力 , 增加 灌水 量 , 保证 作物 高 产 。 


FE 物 适宜 的 灌水 技术 之 一 , 为 了 


差异 逐渐 减 小 ， 当 灌水 量 达到 一 定 程度 则 高 于 地 下 
提高 大 田 适用 性 ,建议 实践 中 , 应 在 作物 需 水 关键 期 (抽雄 及 


2) 随 微 润 管 布置 间距 的 减 小 , 夏 玉 米 、 冬 小 麦 产量 均 呈 增加 趋势 ,水 分 利用 效率 与 灌溉 水 分 利用 效率 均 


H 


呈 减 小 趋势 。 综 合 考虑 分 析 , 在 较为 缺 水 的 起 土地 区 , 微 润 管 布置 间距 60 cm 可 不 显著 降低 作物 产量 的 同时 


提高 水 分 利用 效率 。 


3) 微 润 管 布置 间距 对 土壤 电 肝 率 影 响 较 小 


增加 , 各 生育 期 土壤 电导 率 变化 趋势 基本 一 到 


对 土壤 的 影响 基本 一 致 , 同 样 适用 于 大 田 夏 玉米 、 冬 小 麦 灌溉 。 


， 微 润 灌 与 地 下 滴灌 、 无 灌溉 处 理 的 土壤 电导 率 随 士 层 深度 


旦 各 处 理 间 无 显著 性 差异 (P>0.05)， 表 明 微 润 灌 与 地 下 滴灌 


4) 微 润 灌 夏 玉米 、 冬 小 麦 产量 与 灌浆 成 熟 


10-20 cm 土 层 土壤 电导 率 和 10~80 cm 土 层 土壤 平均 电导 


率 之 间 相 关 性 显著 , 可 采用 灌浆 成 熟 期 10-20 cm 土 层 土壤 电导 率 或 者 10~80 cm 土 层 土壤 平均 电导 率 预 估 
微 润 灌 作 物产 量 。 
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